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ABSTRAK 
Struktur beton yang pada umumnya berada di lingkungan laut sangat rawan mengalami kerusakan 
ataupun degradasi kekuatan akibat adanya korosi yang terjadi pada tulangan yang disebabkan oleh pengaruh 
lingkungan laut. Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet (GFRP-S) merupakan material perkuatan struktur 
secara eksternal yang non-korosif dan telah banyak digunakan untuk beragam jenis konstruksi, baik untuk 
gedung maupun struktur yang terekspos di lingkungan laut. Penelitian ini bertujuan untuk Menganalisis 
kekuatan lentur balok dengan perkuatan GFRP akibat rendaman air laut selama 2 tahun.  
Metode pengujian yang digunakan yaitu metode pembebanan monotonik yang menggunakan two poin 
load pada kecepatan ramp actuator konstan sebesar 0,05 mm/dt menggunakan 2 buah balok GFRP-S dengan 
dimensi 15 cm x 20 cm x 330 cm yang direndam air laut selama 2 tahun pada kolam simulasi. 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa beban ultimit yang dapat diterima oleh balok dengan perkuatan 
GFRP untuk benda uji BF24-1 dan BF24-2 adalah 43.11 kN dan 44.65 kN. Dan terjadi lendutan masing – 
masing 39.91 mm dan 38.26 mm dengan lebar retakan 0.38 mm dan 0.72 mm. 
 
Kata Kunci : Air Laut, Beton Bertulang, GFRP-S 
 
ABSTRACT 
Concrete structures are generally located in the marine environment is extremely prone to damage 
or degradation of the strength due to corrosion that occurs on a reinforcement that is caused by the 
influence of marine environment. Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet (GFRP-S) is the non-corrosive 
material used for external strengthening and has been widely used for many kinds of structures, such as 
buildings and structures exposedd to marine environment. The research was conducted for analyzing 
flexural strength of reinforced concrete beams strengthened used GFRP-S submersed in the sea water for 2 
years a long. 
 The testing method used a monotonic loading with two point loads at the constant ramp actuator 
speed 0.05 mm/sc using two GFRP-S beams with 15 cm x 20 cm x 330 cm dimension submersed in the sea 
water of simulation pool for 2 years a long. 
 The research results showed that ultimate load for GFRP-S beams type BF24-1 and BF24-2 are 
43.11 kN and 44.65 kN. And there are displacements for each 39.91 mm and 38.26 mm with width of cracks 
0.38 mm and 0.72 mm. 
  
Keywords : Sea Water, Concrete Beam, GFRP-S 
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PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Setiap struktur beton bertulang memiliki 
umur rencana dan akan mengalami penurunan 
kekuatan bahkan mengalami kerusakan. Selain itu 
pengaruh lingkungan, perubahan fungsi struktur 
atau perubahan pelaksanaan beban yang tidak 
sesuai rencana mengakibatkan kerusakan struktur 
yang lebih cepat. Jika hal itu terjadi, ada dua hal 
yang dapat dilakukan, yaitu membongkar struktur 
lama yang telah rusak lalu mengganti dengan 
struktur baru, atau memberikan perkuatan pada 
struktur tersebut dengan teknologi yang telah 
berkembang pada bidang konstruksi contohnya 
Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP). 
Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) 
merupakan material bahan konstruksi yang terus 
dikembangkan dan digunakan sebagai material 
perkuatan dan perbaikan struktur. Walaupun 
material ini cukup mahal namun banyak 
keuntungan yang dapat diberikan yang merupakan 
material tahan korosi, mempunyai kuat tarik yang 
tinggi, superior dalam daktalitas, lebih ringan 
sehingga tidak memerlukan peralatan yang berat 
untuk dibawa ke lokasi, selain itu dalam 
pelaksanaan tidak mengganggu aktifitas yang ada 
pada daerah perbaikan struktur. Namun, kelebihan 
ini baru dapat bermanfaat bila perilaku komposit 
antara lapis GFRP dengan media struktur dapat 
berkombinasi dengan baik. 
Struktur beton yang pada umumnya berada di 
lingkungan laut sangat rawan mengalami kerusakan 
ataupun degradasi kekuatan akibat adanya korosi 
yang terjadi pada tulangan yang disebabkan oleh 
pengaruh lingkungan laut. Sehubungan dengan hal 
tersebut di atas dan keunggulan yang dimiliki 
GFRP sebagai bahan non logam yang tahan korosi 
maka dalam penelitian ini digunakan GFRP sebagai 
penguat eksternal dan proteksi dalam mengatasi 
terjadinya degradasi kekuatan struktur serta 
meningkatkan kekuatan struktur yang telah 
mengalami degradasi kekuatan akibat korosi pada 
tulangan. 
 
Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
menganalisis kekuatan lentur balok yang diperkuat 
dengan GFRP akibat rendaman air laut selama 2 
tahun. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium 
Riset Rekayasa dan Perkuatan Struktur Jurusan 
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Hasanuddin Gowa. Jenis penelitian ini adalah 
penelitian eksperimen di laboratorium berupa 
pengujian perilaku mekanik pada beton bertulang 
yang mengacu pada American Concrete Institute 
dan literatur-literatur yang berkaitan. 
Penelitian ini dilakukan dengan metode 
eksperimental menggunakan balok yang diberi 
perkuatan GFRP-S. Benda uji balok GFRP-S 
dengan dimensi 10 cm x 12 cm x 60 cm ( Gambar 
1). Adapun benda uji terdiri dari 2 buah balok 
dengan perkuatan GFRP-S dan direndam pada  
kolam simulasi air laut selama 2 tahun (Tabel 1). 
Set up Pengujian dan Pengumpulan Data 
Regangan yang terjadi pada tulangan  diukur 
dengan menggunakan strain gauge tipe FLK-1-11 
yang ditempatkan pada tulangan longitudinal pada 
tengah bentang sebanyak 2 buah (Gambar 1b). 
Untuk mengukur regangan beton digunakan strain 
gauge tipe PL-60-11 yang dilekatkan pada 
permukaan atas balok atau daerah tekan balok, 
daerah ½ tinggi balok, serta pada daerah ¼ tinggi 
balok masing-masing sebanyak satu buah. 
Sementara itu untuk mengukur regangan GFRP-S 
digunakan strain gauge tipe FLA-2-11 yang 
ditempatkan pada GFRP-S posisi tengah bentang 
balok (Gambar 1c). 
Pengujian balok dilakukan dengan two poin 
load pada BF, dengan pembebanan yang bersifat 
monotonik,  pada kecepatan ramp actuator konstan   
sebesar 0,05 mm/dt sampai balok runtuh. 
Pembacaan  data pada data logger diambil pada 
setiap kenaikan beban 1 kN  pada kondisi normal, 
sedangkan untuk kondisi-kondisi tertentu, seperti 
pada first cracking, yield, dan ultimate load data 
diambil lebih rapat. Sementara itu pengamatan 
terhadap balok uji terus dipantau secara visual, 
terutama terhadap perkembangan retak yang terjadi 
akibat bertambahnya beban, juga terhadap perilaku 
keruntuhan yang terjadi. Pembebanan dilakukan 
hingga daerah tekan pada balok hancur dan telah 
mencapai beban ultimit. 
Pada saat pengujian lentur juga diadakan 
pengukuran lendutan dengan memasang LVDT 
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(Linier Variable Displacement Tranducer) pada 
bagian bawah balok serta pemeriksaan pola retakan 
yang terjadi dengan menggunakan phi gauge. 
Metode Analisis Data 
Data penelitian diperoleh dari hasil pengujian 
laboratorium sebanyak duabelas benda uji. Adapun 
data-data yang diperoleh dari hasil pengujian ialah 
beban maksimum, lendutan, regangan baja, 
regangan beton,regangan GFRP-S serta lebar 
retakan  yang terjadi akibat pembebanan balok. 
Hasil pengujian tersebut diolah dan dianalisa 
dengan sesuai dengan acuan pada ACI committee 
440.2R-08. 
 
Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada pengujian balok 
adalah sebagai berikut : 
1. Alat ukur regangan baja tulangan 
Pada tulangan longitudinal bawah dipasang 
strain gauge tipe FLK 1-11-5L (gauge factor 
2,12±1%), ditempatkan pada tengah bentang 
(momen maksimum).  
2. Alat ukur regangan GFRP 
Alat ukur regangan GFRP adalah strain gauge 
tipe FLA-2-11 (gauge factor 2,10±1%), yang 
dilekatkan pada permukaan GFRP di tengah 
bentang. 
3. Alat ukur regangan beton 
Alat ukur regangan beton adalah strain gauge 
tipe PL-60-11 (gauge factor 2,07±1%), yang 
dilekatkan pada permukaan atas balok, daerah ½ 
tinggi balok, serta pada daerah ¼ tinggi balok . 
4. Alat ukur lendutan 
Alat yang digunakan untuk mengukur besar dan 
arah lendutan yang terjadi pada balok uji selama 
pembebanan adalah LVDT (Linier Variable 
Displacement Tranducer) kapasitas 50 mm, 
dengan ketelitian 0,01mm.  
5. Alat uji pembebanan 
Balok uji yang akan dibebani diletakkan pada 
loading frame. Di atas balok uji di tengah 
bentang diletakkan seperangkat alat 
pembebanan balok, yaitu : 
a) Actuator, untuk memberi beban dengan 
kapasitas 1500 kN. 
b) Load cell  kapasitas 200 kN untuk mengetahui 
besar beban yang diberikan Actuator. 
c) Phi Gauge kapasitas 3mm berfungsi untuk 
mengukur lebar retakan. 
d) Data logger, untuk merekam secara otomatis 
data yang diukur oleh strain gauge, LVDT, dan 
load cell. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Desain Benda Uji 
 
Gambar 2. Alat yang digunakan pada pengujian 
 
Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian 
ini : 
a) Semen portland komposit 
b) Agregat halus dan kasar (pasir dan batu pecah) 
berasal dari     Bili-bili     
c) Kawat dan tulangan produksi PT. Barawaja  
d) Serat gelas GFRP tipe Tyfo SEH-51A produks 
Fyfe.Co.LLC. 
Desain tulangan (a) 
Desain strain gauge baja (b) 
Desain strain gauge beton dan GFRP-S (c) 
 Ket : satuan dalam mm 
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e) Bahan perekat tipe Tyfo S Epoxy produksi 
Fyfe.Co.LLC. 
f) Air yang digunakan untuk campuran adalah air 
bersih. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kondisi Kolam Simulasi 
 
Gambar 3. Lokasi penempatan benda uji di kolam 
Gambar 3 menunjukkan lokasi perendaman 
benda uji di kolam simulasi. Berdasarkan data hasil 
pengujian air dapat diperoleh gambaran mengenai 
kondisi kolam dan perbandingannya dengan kondisi 
laut sebenarnya. 
 
Gambar 4. Nilai kadar klorida antara air laut dan  
air kolam 
 
 
Gambar 5. Nilai pH antara air laut dan air kolam 
 
Analisa Visual Balok Beton Bertulang Umur 24 
Bulan 
Pada bagian ini diuraikan mengenai kondisi fisik 
beton bertulang BF24-1 dan BF24-2 sesaat setelah 
dikeluarkan dari kolam simulasi. Pada Gambar 30 
dapat dilihat bahwa permukaan beton secara 
keseluruhan masih dalam kondisi seperti semula 
sebelum dilakukan perendaman, hanya terdapat 
beberapa cacat permukaan pada beberapa sudut 
beton yang diakibatkan karena metode 
pengangkatan pada saat akan dilakukan 
perendaman dan saat akan dikeluarkan setelah 
perendaman. Kemudian dapat juga terlihat bahwa 
pinggiran GFRP-S yang sedikit terkelupas di sisi 
tepi beton. Dan terlihat juga beberapa warna 
kecoklatan pada ujung sisi beton yang disebabkan 
korosi tulangan. 
 
Kapasitas Lentur Maksimum Balok Beton 
Bertulang 
 
Tabel 1.  Kapasitas beban dan momen berdasarkan 
analisa dan hasil pengujian benda uji selama 24 
bulan 
 
 
Gambar 6. Kecenderungan Kapasitas Beban 
Maksimum Terhadap Waktu Perendaman Beton 
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Sampel
Uraian 
Satuan 
Tipe 
Rata -
rata 
BF24-
1 
BF24-
2 
Analisa 
Pcrack kN 5.31 5.31 5.31 
Mcrack kNm 3.99 3.99 3.99 
Pyield kN 30.30 30.30 30.30 
Myield kNm 18.98 18.98 18.98 
Pultimate kN 42.61 42.61 42.61 
Multimate kNm 26.37 26.37 26.37 
Hasil 
Pengujian 
 
Pcrack kN 21.32 21.19 21.26 
Mcrack kNm 13.60 13.52 13.56 
Pyield kN 42.58 43.58 43.08 
Myield kNm 26.35 26.95 26.65 
Pultimate kN 43.11 44.65 43.88 
Multimate kNm 25.95 27.59 26.77 
Rasio 
Meksp / 
Manls 
% 0.98 1.05 1.02 
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Pada Gambar 6 menunjukkan kecenderungan 
kapasitas beban maksimum terhadap waktu 
perendaman beton. Pada balok BF0 momen 
maksimum yang terjadi untuk sampel pertama, 
kedua dan ketiga yaitu 26.76 kNm, 26.20 kNm dan 
27.04 kNm. Pada balok BF6-1 dan BF6-2 momen 
maksimum yang terjadi masing – masing 25.96 
kNm dan 25.36 kNm. Pada balok dengan 
perendaman selama 12 bulan masing – masing 
24.96 kNm dan 26.04 kNm. Dan balok BF24-1 dan 
BF24-2 memiliki momen maksimum yaitu 25.95 
kNm dan 27.59 kNm. Meskipun terlihat fluktuasi 
kapasitas beban maksimum terhadap waktu 
perendaman beton pada setiap sampel, namun nilai 
– nilai tersebut masih dalam batas toleransi untuk 
penelitian struktur beton bertulang yaitu sebesar 
10% terkait beberapa faktor alam dan faktor – 
faktor kerusakan pada saat pembuatan beton. 
Dengan kecenderungan dari keseluruhan beban 
dapat disimpulkan bahwa terjadi penurunan 
kapasitas beban maksimum pada BF6, BF12 dan 
BF24 terhadap BF0. 
 
Hubungan Beban dan Lendutan 
 
Gambar 7.  Hubungan beban – lendutan benda uji 
24 bulan 
Pada Gambar 7 menunjukkan hubungan 
beban-lendutan yang terjadi untuk balok dengan 
kondisi perendaman 24 bulan di kolam. Pada balok 
BF24-1 lendutan yang terjadi sebesar 39.91 mm saat 
beban maksimal yaitu sebesar 43.11 kN. Pada 
sampel BF24-2 lendutan yang terjadi sebesar 38.26 
mm saat beban maksimal yaitu sebesar 44.65 kN. 
 
Gambar 8. Kemampuan menerima beban dan 
lendutan yang terjadi pada setiap benda uji 
 
Hubungan Beban dan Regangan 
Hubungan Beban dan Regangan Beton 
 
Gambar 9.  Hubungan beban – regangan beton 
benda uji 24 bulan 
 
Hubungan Beban dan Regangan GFRP-S 
 
Gambar 10.  Hubungan beban – regangan GFRP-S 
benda uji 24 bulan 
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Gambar 11. Regangan yang terjadi pada beton pada 
posisi Cu dan GFRP-S pada posisi G1 antara BF24-1 
dan BF24-2 
Pola Keretakan 
Dari hasil pengujian semua balok terjadi 
kegagalan lentur, kegagalan  ini berawal dari 
ketidakmampuan balok menerima beban yang 
melampaui kekuatannya. Berawal dari retak pada 
1/4 bentang tengah balok yang terus mengalami 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi 
tarik menuju ke sisi tekan benda uji dan tipe retak 
yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural 
crack). Proses ini berlanjut sampai tercapainya 
beban puncak, di mana beban tidak lagi bertambah 
tetapi lendutan terus bertambah terutama pada 
bagian retak yang cukup lebar dan selanjutnya 
secara tiba-tiba menurun drastis. 
 
Pola Retak BF24-1 (a) 
 
Pola Retak BF24-2 (b) 
Gambar 12. Pola Retak 
Berdasarkan pengamatan pola retak Gambar 
12 di atas memperlihatkan bahwa perambatan retak 
bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke 
sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah 
jenis retak lentur (flexular crack). 
Benda uji BF24-1  mengalami retak pertama 
pada saat beban sebesar 21.32 kN dengan lebar 
retak 0.007 mm dengan keadaan pemilihan retak 
secara acak untuk pengukuran. Setelah itu benda uji 
dalam kondisi leleh pada beban sebesar 42.58 kN 
dengan lebar retak 0.362 mm hingga gagal pada 
beban maksimum rata-rata sebesar  43.11 kN 
dengan lebar retak maksimum 0.381 mm pada 
daerah tarik dan panjang retakan yang merambat 
hingga bagian 3/4 bentang balok. 
Benda uji BF24-2  mengalami retak pertama 
pada saat beban sebesar 21.19 kN dengan lebar 
retak 0.267 mm dengan keadaan pemilihan retak 
secara acak untuk pengukuran. Setelah itu benda uji 
dalam kondisi leleh pada beban sebesar 43.58 kN 
dengan lebar retak 0.678 mm hingga gagal pada 
beban maksimum rata-rata sebesar  44.65 kN 
dengan lebar retak maksimum 0.716mm pada 
daerah tarik dan panjang retakan yang merambat 
melebihi 3/4 bentang balok. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
1. Beban maksimum yang mampu dipikul BF24-1 
adalah sebesar 43.11 kN dengan lendutan 
sebesar 39.91 mm dan terjadi retakan dengan 
lebar maksimum 0.38 mm. Serta beban 
maksimum yang mampu dipikul BF24-2 adalah 
sebesar 44.65 kN dengan lendutan sebesar 38.26 
mm dan terjadi retakan dengan lebar maksimum 
0.72 mm.  
2. Regangan yang terjadi pada beton antara BF24-
1 dan BF24-2 masing – masing 2141,86 µ dan 
2271,44 µ. Dan regangan yang terjadi pada 
GFRP-S antara BF24-1 dan BF24-2 masing – 
masing 6589,68 µ dan 3804.10 µ. Perbedaan 
signifikan terjadi pada regangan GFRP-S 
dikarenakan kita tidak dapat memprediksi posisi 
regangan yang terjadi pada GFRP-S. 
3. Pola retak pada seluruh benda uji menunjukkan  
pola retak lentur (flexural  crack). Hal ini 
ditunjukkan dengan arah retakan vertikal dari 
daerah tarik balok menuju ke daerah tekan balok 
dengan panjang retakan mencapai 3/4 bentang 
balok. 
 
Saran 
1. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan 
penelitian dengan jumlah benda uji yang lebih 
banyak. 
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2. Perlu dilakukan penelitian dengan 
membandingkan beton dengan perkuatan 
terhadap beton tanpa perkuatan. 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan 
mengambil variasi waktu rendaman yang lebih 
lama lagi. 
4. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan 
penelitian dengan variasi jenis FRP. 
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